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(57) Abstract: Transmitting and receiving stations are usually used in automotive engineering in key-less locking systems as elec- 
tronic key modules or evaluation units for identifying the key module. Deactivation of the locking system is prevented if the key 
module aJlocated by means of a clear identification number firom the evaluation unit is not in the immediate vicinity of the evaluation 
unit. Conununication between the evaluation unit and the key module is carried out by transmitting data telegrams between trans- 
mitting and receiving stations. The aim of the invention is to determine the distance between the transmitting and receiving stations 
with high resolution. According to the novel method, a transmission signal is respectively generated in the transmitting and receiving 
station and transmitted as a series of microwave pulses having a predefined pulse repetition rate to the other respective transmitting 
and receiving station. The coincidence of pulses of the transmission signal sent by the respective transmitting and receiving station 
and the signal thus received is detected in each transmitting and receiving station as a coincidence event and the number of pulses 
transmitted and received by the respective transmission and receiving station at the time of the coincidence event is determined. The 
distance between the transmitting and receiving stations is then calculated on the basis of the determined pulses. 

[Fortsetzjung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Ziisanmieiifassung: Sende-Empfangs-Stationen weiden in der Fahrzeugtechnik tiblicherweise in schliissellosen SchlieBsyste- 
men als elektronisches SchlUsselmodul bzw. Auswerteeinheit zur Identifizierang des Schltisselmoduls eingesetzt. Die Deaktivie- 
rung des SchlieBsystems wird dabei verhindert, wenn das SchlUsselmodul sich nicht im Nahbereich der Auswerteeinheit befindet 
Das neue Verfahren soil die Ermittlung des Abstands zwischen zwei Sende-Empfangs-Stationen mit hoher AuflQsung ermoglichen. 
Beim neuen Verfahren wird in jeder Sende-Empfangs-Station ein Sendesignal erzeugt und als Mikrowellenimpulsreihe mit voige- 
gebener Impulswiederhol&equenz zur jeweils anderen Sende-Empfangs-Station aussendet. In jeder Sende-Empfangs-Station wird 
das Zusammentreffen von Impulsen des von der jeweiligen Sende-Empfangs-Station ausgesendeten Sendesignal s und empfangenen 
Empfangssignals als Koinzidenzereignis detektiert und die Anzahl der von der jeweiligen Sende-Empfangs-Station zum Zeitpunkt 
eines Koinzidenzereignisses ausgesendeten und empfangenen Impulse ermittelt. Aus der Anzahl der ermittelten Impulse wird dann 
der Abstand zwischen den Sende-Empfangs-Stationen berechnet 
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5 Beschreibung 

Verfahren zur Ermittluna des Abstands zwisc hen zwei 
Sende-Empfanas-Stationen 

Die Erfindung betiifft ein Verfahren zur Ermittlung des Abstands zwischen zwei 
Sende-Empfangs-Stationen gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

10 Ein derartiges Verfahren ist aus der DE 100 19 277 A1 belcannt. Bel diesem 
Verfahren wird zwischen einem von einem Benutzer bei sich zu tragenden elel<- 
tronischen SchQsselmodui und einer in einem Kraftfahrzeug vorgesehenen Aus- 
werteeinheit eine Funlcverbindung zur Ubertragung von Daten aufgebaut, um das 
Schlusselmodui anhand einer im SchlQsselmodui gespelcherten Identlfilcations- 

15 nummer zu idenWizieren, und das Kraftfahrzeug ggf. zur Benutzung freizugeben. 
Der Aufbau der Funlcverbindung erfolgt dabei uber eine im Schlusselmodui und 
eine in der Auswerteeinheit vorgesehene Sende-Enripfangs-Station. Um zu ver- 
hindern, daf3 die Funkverbindung uber Relaisstationen verlangert wird und das 
Kraftfahrzeug unbemerkt vom berechtigten Benutzer zur Benutzung freigegeben 

20 wird, wird der Abstand zwischen dem Schlusselmodui und der Auswerteeinheit 
ermittelt und die Freigabe des Kraftfahrzeugs verhindert, wenn das Schlusselmo- 
dui sich nicht im Nahberelch der Auswerteeinheit befindet. Die Abstandsermitt- 
lung basiert dabei auf einer Signallaufzeitauswertung der uber die Funlwerbin- 
dung Qbertragenen Signale. 

25 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Emnittlung des Ab- 
stands zwischen zwei Sende-Empfangs-Stationen anzugeben, das mit gerlngem 
Aufwand durchfuhrbar ist und die Messung beiiebiger Abstande mIt hoher Aufl6- 
surig ermdglicht. 
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Die Aufgabe wlrd durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich aus den UnteransprQchen. 

Erfindungsgem&3 wird der Abstand zwischen zwei Sende-Empfangs-Stationen 
durch Messung der Signallaufzeit von in den Sende-Empfangs-Stationen er- 
zeugten und zur jeweils anderen Sende-Empfangs-Station ausgesendeten Sen- 
designalen ermittelt. Die Sendesignale werden dabei jeweils als l\/lil(rowellenim- 
pulsreifie mit vorgegebener Impuiswiederliolfrequenz erzeugt, wobei die Impuls- 
wiederholfrequenzen sicii voneinander um einen vorgegebenen, vorzugsweise 
gegenuber den Impulswiederholfrequenzen geringen Differenzfrequenzwert un- 
terscfielden. Des weiteren wird in jeder der Sende-Empfangs-Stationen das Zu- 
sammentreffen von Impulsen des von der jeweillgen Sende-Empfangs-Station 
ausgesendeten Sendesignais und empfangenen Empfangssignals ais Kolnzi- 
denzefeignis detektiert, und es werden fOr jede Sende-Empfangs-Station zwei 
der jeweiiigen Sende-Empfangs-Station zugeordnete Impulszahlen ermitteit, die 
ais Sendeimpulszahl bzw. Empfangsimpulszahl die Anzahl der Impuise des von 
der jeweiiigen Sende-Empfangs-Station ausgesendeten Sendesignais bzw. 
empfangenen Empfangssignals zum Zeitpunkt eines Koinzidenzereignisses dar- 
stellen. Die Signallaufzeit der Sendesignale und der Abstand zwiscfien den Sen- 
de-Empfangs-Stationen wird dann aus den ermittelten Impulszahlen bereohnet. 

Vorzugsweise wird fiir jede Sende-Empfangs-Station ein dem zeitlichen Abstand 
zwischen dem ersten von der jeweiiigen Sende-Empfangs-Station ausgesende- 
ten Impuis und dem ersten von der gleichen Sende-Empfangs-Station empfan- 
genen Impuls entsprechender Zeitabstand aus den fOr die jeweilige Sende- 
Empfangs-Station ermittelten impulszahlen ermittelt und der Abstand zwischen 
den Sende-Empfangs-Stationen durch Summation der emnitteKen Zeitabstande 
berechnet, 

Vorzugsweise wird eine EntfernungsmaBzahl als MaB des Abstands zwischen 
den Sende-Empfangs-Stationen nach der Gleichung 



X = ((m(i) - p( j)) • g - ((n(i) - q( j)) • h 



30 



berechnet, wobei x die EntfernungsmaBzahl darstellt g und h die auf eine Refe- 
renzzeit normierten Perioden des von der einen bzw. anderen Sende-Empfangs 
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Statlon ausgesendeten Sendeslgnals darstellen, i und j Zahlvariablen fQr die An- 
zahl der in der einen bzw. anderen Sende-Empfangs-Station ermittelten Koinzi- 
denzerelgnisse darstellen, m(i) und n(!) die der einen Sende-Empfangs-Station 
zugeordnete Sendeimpulszahl bzw. Ennpfangslmpulszahl zum Zeitpunkt des i-ten 
5 Kolnzidenzerelgnlsses darstellen und q(j) und pQ) die der anderen Sende- 
Empfangs-Station zugeordnete Sendeimpulszahl bzw. Empfangsimpulszahl zum 
Zeitpunkt des j-ten Koinzidenzereignisses darstellen. 

In einer bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens werden die fur die eine Sen- 
de-Empfangs-Station ermittelten Impulszahlen durch Modulation des in der einen 
10 Sende-Empfangs-Station erzeugten Sendeslgnals. vorzugsweise durch eine 
Phasenmodulation, zur anderen Sende-Empfangs-Station Obertragen. Der Ab- 
stand zwischen den Sende-Empfangs-Stationen wird dann dort aus den Impuls- 
zahlen berechnet. 

Vorzugsweise werden die Impulszahlen durch Zahlen der Impulse des jeweillgen 
1 5 Sende- bzw. Empfangssignals ermlttelt. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens werden jedoch nur die Im- 
pulse der In den Sende-Empfangs-Station erzeugten Sendesignale gezahit und 
als Sendelmpuls-Zahlerstande bereitgestellt. Fur die eine Sende-Empfangs- 
Station wird die Sendeimpulszahl und Empfangsimpulszahl ermittelt, indem aus 
dem in der anderen Sende-Empfangs-Station erzeugten Sendeslgnal ein Impuls 
ausgewahit wird, der einem bestimmten Sendelmpuls-Zahlerstand entspricht, 
dieser ausgewahlte Impuls belspielsweise durch eine Phasenmodulation zeitlich 
verschoben Oder unterdruckt wird und geprCift wird, ob in der einen Sende- 
Empfangs-Station daraufhin das nachste Koinzidenzereignis zu einem enwarteten 
Zeitpunkt eintritt. Wenn zu dem enwarteten Zeitpunkt kein Koinzidenzereignis 
eintritt, weil dieses infolge der Phasenmodulation des ausgewahlten Impulses 
unterdrQckt oder zeitlich verschoben wird, wird der einen Sende-Empfangs- 
Station der in ihr zu dem enwarteten Zeitpunkt emiittelte Sendelmpuls- 
Zahlerstand als Sendeimpulszahl zugeordnet und der Sendeimpuls-ZShlerstand 
des ausgewahlten Impulses- als Empfangsimpulszahl zugeordnet. Ansonsten 
werden die Verfahrensschritte mit neuen ausgewahlten Impulsen so oft wleder- 
holt, bis ein Koinzidenzereignis auch nach der Phasenmodulation des ausge- 
wahlten Impulses zu einem enwarteten Zeitpunkt ausbleibt. 



20 



25 



30 




•CT/DE2003/002968 



WO 2004/036241 



-4- 



10 



15 



20 



25 



Vorzugsweise werden die Empfangslmpulszahlen fQr belde Sende-Empfangs- 
Stationen in gleiclier Weise ermittelt. 

Vorzugsweise wird zur Ermittlung der Koinzidenzerelgnisse in jeder Sende- 
Empfangs-Station das in der jeweiligen Sende-Empfangs-Station erzeugte Sen- 
designal mit dem von dieser Station empfangenden Empfangssignal durcli Mi- 
sciiung in ein Zwischenfrequenzsignal und durcli anschlieBende Fllterung, Ver- 
starl<ung und Hullkun/endenmodulation in ein impuisfomniges Auswertesignai 
umgesetzt. Die Puise der Auswertesignale marlcieren dann die Zeitpunicte der 
Koinzidenzerelgnisse. 

Der wesentllche Vorteii des erfindungsgemaBen Verfalirens liegt darin, da(3 es 
einen groRen Meflbereicli aufweist und dennooh elne hochauflosende Messung 
ermdglicht. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren signet sich bestens fur den Einsatz in einem 
sohlussellosen SchlieBsystem fiir Kraftfahrzeuge. Bel einem derarligen SclilieB- 
system ist Im Kraftfahrzeug elne Baslsstatlon als Auswerteelnhert vorgesehen, 
die iiber elne Funkstrecl<e mit tragbaren Schlusseimoduien i<ommuniziert. Die 
Funkverbindung wird dabel Qber Sende-Empfangs-Stationen aufgebaut, die in 
der Baslsstatlon bzw. In den SchlQsselmodulen vorgesehen slnd. Der Verbln- 
dungsaufbau kann unbemerkt vom Benutzer, beisplelswelse durcli Betatigung 
elnes Turgrlffs erfolgen. Ober die Funkverbindung werden Daten ausgetauscht, 
insbesondere werden in den SchlQsselmodulen gespelcherte Idenfrfikations- 
nummem - vorteilhaftenwelse In verschlusselter Fomn - zur Baslsstatlon ubertra- 
gen. Die Baslsstatlon ermoglicht den Zugang zum Kraftfahrzeug, wenn sie an- 
hand der Identifikatlonsnummer elnes SchlQsselmoduls erkennt. daB diesem 
SchlOsselmodul eine Zugangsberechtigung zugeordnet ist, und wenn das 
SchlQsselmodul sIch Innerhalb elnes bestlmmten Abstands zur Baslsstatlon be- 
flndet. Der Abstand wird dabel nach dem erfindungsgemaBen Verfahren ermittelt. 
Aufgrund der hohen Auflosung ist es zudem mfigilch. festzustellen. ob das 
SchlQsselmodul sIch Innerhalb oder auBerhalb des Kraftfahrzeugs befindet. Da- 
mlt Ist es mSgllch, das Verriegeln des Kraftfahrzeugs zu verhindern, wenn das 
SchlQsselmodul sich im Inneren des Kraftfahrzeugs befindet. 
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Durch die Berilcksichtlgung des Abstands zwischen der Basisstation und dem 
Schiasselmodul wird die Sicherheit des Schliet3systems erh6ht, weil der Zugang 
zum Kraftfahrzeug auch bei korrekter Identlfikatlonsnummer verhlndert wird, 
wenn der Abstand zwischen dem SdilOsselmodul und der Basisstation einen 
5 bestimmten Wert iibersciireitet. Unbefugten ist es damit niclit moglicli, sicli un- 
bemerkt vom bereclitigten Benutzer Zugang zum Kraftfalirzeug zu besclnaffen, 
indem sie iiber Relalsstationen eine Funkverbindung zwisclien dem Sclilussel- 
modul und der Basisstation aufbauen. 

Die Erfindung wird naclifolgend aniiand von Ausfulirungsbeispielen und Figuren 
10 naher eriautert. Es zeigen: 

Figurl ein Blockschaltbild mit zwei Sende-Empfangs-Stationen zur 

Durclifulirung des erflndungsgemaBen Verfahrens, 

Figur 2-3 Zeltdiagramme von In den Sende-Empfangs-Stationen erzeugten 
und verarbelteten Signalen. 

GemaB Figur 1 sind die beiden Sende-Empfangs-Stationen 1 und 2 gleicli aus- 
gefuhrt. Sie sind Bestandteil eines sclilQssellosen SchiieBsystems fur Kraftfaiir- 
zeuge, wobei die erste Sende-Empfangs-Station 1 Teil einer im Kraftfafirzeug 
vorgeseiienen Auswerteeinlieit und die zweite Sende-Empfangs-Station 2 Teil 
eines tragbaren SchlQsselmoduls ist. Zwischen den Sende-Empfangs-Stationen 
1, 2 werden Daten ausgetauscht, urn das Sciilusseimodul aniiand einer im 
Soiiiusseimodul gespeiciierten identifikationsnummer zu identifizieren und das 
Kraftfahrzeug ggf. zur Benutzung freizugeben. 

Die erste Sende-Empfangs-Station 1 umfaBt einen hochslabilen modullerbaren 
Osziliator 10, einen Pulsformer 11. einen IVIikrowellenoszillator 12, einen Koppler 
13, einen iVIischer 14, ein ZF-Filter 15, einen ZF-Verstarker 18, einen HQIIkurven- 
denmodulator 16 und eine Sende-Empfangs-Antenne 17. Entsprechend umfaBt 
auch die zweite Sende-Empfangs-Station 2 einen hochstabllen modullerbaren 
Osziliator 20, einen Pulsfomner 21, einen IVllkroweiienoszillator 22, einen Koppler 
23, einen Mischer 24, ein ZF-Filter 25, einen ZF-Verstarker 28, einen HQIIkurven- 
30 denmodulator 26 und eine Sende-Empfangs-Antenne 27. 
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Die Sende-Empfangs-Stationen 1 und 2 werden durch einen Weckvorgang aktl- 
viert und arbeiten gleichzeitig. 

Dabei erz.eugt der modulierbare Oszillator 10 in der ersten Sende-Empfangs- 
Station 1 ein nach MaBgabe eines Steuersignals M1 in der Phase modulierbares 

5 Oszillatorsignal 01 , das denn Pulsformer 1 1 zugefulirt wird, der daraus ein Trig- 
gersignal T1 mit schmalen Impulsen erzeugt, deren Pulsabstand Oder Impulswie- 
derliolfrequenz fp1 durch die Schwingungsfrequenz des Oszillatorsignals 01 
bestimmt wird. Das Triggersignal T1 wird dam Mil<rowellenoszillator 12 zugefuhrt, 
der in Antwort auf die Impulse des Triggersignals T1 jeweils einen Mil<rowellen- 

10 puis mit einigen Perioden der Tragerfrequenz fc1 des Mikrowellenoszillators 12 
erzeugt. Der Mikrowellenoszillator 12 gibt somlt eine Mikrowellenlmpulsreihe als 
erstes Sendesignal SI ab, das uber den Koppler 13 der Sende-Empfangs- 
Antenne 17 sowie dem Mlscher 14 zugefuhrt wird. 

Analog dazu erzeugt der modulierbare Oszillator 20 in der zweiten Sende- 
15 Empfangs-Station 2 ebenfalls ein nach MaBgabe eines Steuersignals M2 in der 
Phase modulierbares Oszillatorsignal 02, das dem Pulsformer 21 zugefuhrt wird, 
der daraus ebenfalls ein Triggersignal T2 mit schmalen Impulsen erzeugt, deren 
Impulswiederholfrequenz fp2 durch die Schwingungsfrequenz des Oszillatorsi- 
gnals 02 bestimmt wird. Das Triggersignal T2 wird dem Mikrowellenoszillator 22 
20 zugefuhrt, der in Antwort auf die Impulse des Triggersignals T2 jeweils einen Mi- 
krowellenpuls mit einigen Perioden der Tragerfrequenz fc2 des Mikrowellenos- 
zillators 22 erzeugt. Der Mikrowellensoszillator 22 gibt somit eine Mikrowellenim- 
pulsreihe als zweites Sendesignal S2 ab, das uber den Koppler 23 der Sende- 
Empfangs-Antenne 27 sowie dem Mischer 24 zugefuhrt wird. 

25 Uber die Sende-Empfangs-Antennen 17 und 27 werden dann das erste bzw. 
zweite Sendesignal SI bzw. S2 zur zweiten bzw. ersten Sende-Empfangs- 
Station 2 bzw. 1 ausgesendet und nach einer zeitllchen Verzogerung um eine 
Signallaufzelt x dort Qber die Sende-Empfangs-Antenne 27 bzw. 17 als zweites 
bzw. erstes Empfangssignal E2 bzw. El empfangen. 

30 In der ersten Sende-Empfangs-Station 1 wird das erste Empfangssignal E1 dann 
im Mlscher 14 mit dem ersten Sendesignal SI zu einem Zwischenfrequenzsignal 
Z1 zusammengefuhrt, aus dem durch Filterung im ZF-Filter 15. Verstarkung Im 
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ZF-Verstarker 18 und anschlieBende Demodulation Im Hullkurvendemodulator 16 
ein erstes Auswerteslgnal D1 erzeugt wird. Entsprechend wird in der zweiten 
Sende-Empfangs-Station 2 das zweite Empfangsslgnal E2 im Mischer 24 mit 
dem zweiten Sendesigna! S2 zu einem Zwischenfrequenzsignal 22 zusammen- 
5 gefQhrt, aus dem durch Fllterung im ZF-Filter 25, Verstarl<ung im ZF-Verstarker 
28 und ansclilieBende Demodulation im Hullkurvendemodulator 26 ein zweites 
Auswerteslgnal D2 erzeugt wird. 

Die Signaiiaufzeit x ist die Zeit, die die Sendesignale SI , S2 benStigen, urn von 
der einen Sende-Empfangs-Station zur anderen zu gelangen. Sie ist aufgrund 
10 der festen Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen ein 
MaB fur den gesuchten Abstand zwischen den beiden Sende-Empfangs- 
Stationen 1 , 2. 

Die Tragerfrequenzen fc1, fc2 der Sendesignale 81. S2 sind gieich und iiegen 
beispielswelse in dem Bereicli von einigen GHz. An sie werden jedooii keine ho- 
1 5 hen Anforderungen bezQglicli Ihrer Genauigkeil und Frequenzstabilitat gestellt. 

Die Brelte der Impulse der Triggersignale T1. T2 liegt In dem Berelch von ca. 1 
ns und die Impulswiederholfrequenzen fpl, fp2 der Sendesignale S1, S2 Iiegen 
beispielswelse im Bereich von einigen MHz. Wesentllcli ist, daB die Impulswie- 
derholfrequenzen fp1, fp2 sich voneinander urn einen Differenzfrequenzwert fd 
20 unterscheiden. Die Genauigkelt der Messung ist dabei von der Genauigkeit und 
Frequenzstabilitat der Impulswiederholfrequenzen fpl , fp2 abhangig. 

FIgur 2 zeigt die Zeitdiagramme der von den Sende-Empfangs-Stationen 1, 2 
ausgesendeten Sendesignale S1 , S2, der von den Sende-Empfangs-Stationen 1 . 
2 empfangenen Empfangssignale El, E2 und der Auswertesignale D1, D2 fOr 

25 . eine Signaiiaufzeit x > 0. Dargestellt sInd - wie In der VergroBerungsdarstellung 
A des Abschnitts a angedeutet - lediglich die HQIIkurven der SIgnale SI. S2. El, 
E2. Diese steiien Impulse dar. die Im Falle des erslen Sendesignals SI und des 
zweiten Empfangssignale E2 um eine Pulsperiode Tpl voneinander beabstandet 
sInd und im Falle des zweiten Sendesignals S2 und des ersten Empfangssignals 

30 E1 um eine Pulsperiode Tp2 voneinander beabstandet sind. Die Pulsperloden 
Tpl, Tp2 entsprechen dabel dem Kehnwert der Impulswiederholfrequenz fpl 
bzw. f p2 des jeweiiigen Signals. 



wo 2004/036241 




>CT/DE2003/002968 



10 



15 



20 



Die Mischung in den I\/Ii8chern 14, 15 entsprlcht einer Abtastung des ersten und 
zwelten Empfangssignals El , E2 mit dem ersten bzw. zweiten Sendesignal S1 
bzw. S2. Der Differenzfrequenzwert fd 1st so gering gewalnit, daB es sich liierbei 
urn sine Unterabtastung handelt. 

Die resultierenden Auswertesignale 01, D2 sind ebenfalls impulsformige Signale, 
deren Impulse periodisch im glelclien Pulsabstand Td auftreten. FQr den Pulsab- 
stand Td gilt dabei Td = 1/fd, wobei fd den Differenzfrequenzwert darstellt, urn 
den sIch die Impulswiederliolfrequenzen fp1, fp2 voneinander untersciieiden. Die 
Impulse des ersten Auswertesignals D1 treten dabei zu Zeitpunkten til, t12 auf, 
zu denen Impulse des ersten Sendesignals S1 und des ersten Empfangssignals 
El zusammentreffen. Diese Zeitpunkte markieren somit jeweils ein Koinziden- 
zerelgnis und werden im folgenden als erste Koinzidenzzeitpunkte bezeichnet. 
Entsprechend treten die Impulse des zweiten Auswertesignals D2 zu Zeitpunkten 
t21, t22 auf, zu denen Impulse des zweiten Sendesignals S2 und des zweiten 
Empfangssignals E2 zusammentreffen. Diese Zeitpunkte markieren ebenfalls 
jeweils ein Koinzidenzerelgnis und werden nachfolgend als zwelte Koinzidenz- 
zeitpunkte bezeichnet. In der Rgur sind noch Zeitpunkte t01, t02 dargestellt, zu 
denen die Impulse der beiden Sendeslgnale S1, S2 zeitlich zusammentreffen. 
Diese Zeitpunkte sind ebenfalls urn den Pulsabstand Td voneinander beabstan- 
det. ' 

Die Impulse der beiden Auswertesignale D1 , D2 sind gegeneinander um eine zur 
SIgnallaufzeit x proportionale Zeittm = tvl + tv2 versetzt. 

Rgur 3 zeigt die Impulse der Signale S1 , S2, E1 , E2 in einer Darstellung mit einer 
auf eine Referenzzeit TO normierten Zeitachse. Die Impulse sind dabei verein- 
facht durch Striche dargestellt. Die Referenzzeit TO entspriclit der MeBauflosung 
des Systems. Sie wird aus den impulswiederholfrequenzen fpl. fp2 der Sendesl- 
gnale S1 , S2 wie folgt berechnet 



T0 = 



|fp1-fp2| 
fp1fp2 



30 



GemSB der Figur beglnnt die erste Sende-Empfangs-Station 1 mit der Erzeugung 
einer Impulsfolge und sendet diese als erstes Sendesignals SI aus. Die Impulse 
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sind dabei urn eine die normlerte Perlode g = Tp1/ro voneinander beabstandet. 
Welterhin weckt die erste Sende-Empfangs-Station 1 die zweite Sende- 
Empfangs-Station 2 uber eine Funkstrecl<e, woraufliin die zweite Sende- 
Empfangs-Station 2 nach elner normierten Asynclironzeit a ebenfalis mit der Er- 
5 zeugung einer impulsfolge beginnt und diese als zweites Sendesignal S2 aus- 
sendet. Die impulse des zweiten Sendesignais S2 sind dabei um eine normierte 
Periode h = Tp2/T0 voneinander beabstandet. 

Die normierten Perioden g, h werden so gewafilt, daB sie teiierfremde ganze 
Zahien sind, ihre Werte betragen beispielsweise g = 1001 und h = 1000. 

10 Das zweite Empfangssignal E2 entspricht dem um eine nomnierte Signaliaufzeit 
b = xfTO verzogerten ersten Sendesignai S1 und das erste Empfangssignal E1 
dem um die gleich nonnierte Signaliaufzeit b verzogerten zweiten Sendesignal 
S2. 

In der Rgur sind noch Impulszaiilerstande m. n, p und q dargestellt. Zur einfache- 
15 ren Darsteilung wurde dabei g = 9 und h = 10 gewShlt. Der Impuiszalilerstand m 
stent dabei als Sendelmpuls-ZShierstand die Anzahl der zu einem bestimmten 
Zeltpunkt von der ersten Sende-Empfangs-Station 1 ausgesendeten Impulse dar 
und der Impulszahlerstand n ais Empfangsimpuls-Zahlerstand die Anzahl der von 
der ersten Sende-Empfangs-Station 1 empfangenen impulse dar. Analog dazu 
20 stent der Impulszahlerstand q als Sendeimpuls-Zahlerstand die Anzahl der von 
der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 zu einem bestimmten Zeitpunkt ausge- 
sendeten Impulse dar und der impulszahlerstand p als Empfangsimpuls- 
Zahlerstand die Anzahl der von der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 empfan- 
genen Impulse dar, 

25 Die Koinzidenzereignisse sind in der Figur auf der i- und j-Achse mit x marklert. 
Sie treten dann ein, wenn impulse des ersten Sendesignais SI mit impulsen des 
ersten Empfangssignals E1 zusammentreffen bzw. wenn Impulse des zweiten 
Sendesignais S2 mit Impulsen des zweiten Empfangssignals E2 zusammentref- 
fen und sie werden gemaB den AusfQhrungen zu Figur 1 und 2 anhand der Aus- 

30 werteslgnale D1, D2 detektiert. Die Variabien I und j zShlen dabei die In der er- 
sten Sende-Empfangs-Station 1 bzw. zweiten Sende-Empfangs-Station 2 detek- 
tlerten Koinzidenzereignisse. Die Koinzidenzereignisse wiederholen sich in bei- 
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10 



15 



20 



den Sende-Empfangs-Stationen 1, 2 mit der glelchen normlerten Koinzidenzperi- 
ode k = 9 • h. 

Jedem in der ersten Sende-Empfangs-Station 1 detektierten Koinzidenzereignis i 
warden zwej Impulszahlen, elne Sendeimpulszahl m(i) und eine Empfangsim- 
pulszahl n(i), zugeordnet. Die Sendeimpulszahl m(i) und die Empfangsimpulszahl 
n(i) entsprechen dabei denfi Sendeimpuls-Zahlerstand m bzw. dem Empfangsim- 
puls-Zahlerstand n der ersten Sende-Empfangs-Station 1 zum Zeitpunkt des l-ten 
Koinzidenzereignisses. 

Analog dazu werden jedem in der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 detektier- 
ten Koinzidenzereignis j zwei Impuiszaiilen, eine Sendeimpulszalil q(j) und eine 
Empfangsimpulszaiii pG), zugeordnet. Die Sendeimpulszahl qO) und die Emp- 
fangsimpulszahl pO) entsprechen dabei dem Sendeimpuls-Zahlerstand q bzw. 
dem Empfangsimpuls-Zahlerstand p der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 zum 
Zeitpunkt des j-ten Koinzidenzereignisses. 

Die Ermittlung des Abstands zwischen den Sende-Empfangs-Statlonen 1, 2 ba- 
slerl auf der Ermittlung der normierten Signallaufzeit b, welche Ihrerseits auf der 
Summation zweier ZeitabstSnde a+b, b-a basiert, wobel der eine Zeitabstand 
a+b dem zeitiichen Abstand zwischen dem ersten von der ersten Sende- 
Empfangs-Station 1 ausgesendeten Impuls und dem ersten von der ersten Sen- 
de-Empfangs-Station 1 empfangenen Impuls entspricht und der andere Zeitab- 
stand b-a dem zeitiichen Abstand zwischen dem ersten von der zweiten Sende- 
Empfangs-Station 2 ausgesendeten Impuls und dem ersten von der zweiten 
Sende-Empfangs-Station 2 empfangenen Impuls entspricht. Diese Zeitabstande 
a+b, b-a lassen sich auf einfache Weise aus den Impulszahlen m(l), n(i), qO). P(j) 
und den normierten Perioden g, h ermittein. 

GemaB der Figur gilt namlich fur die einem Koinzidenzereignis I zugeordneten 
Impulszahlen m(i). n(i) der ersten Sende-Empfangs-Station 1 die Beziehung 

m(i) • g = a + b + n(i) • h 



30 



upd fur die einem Koinzidenzereignis j zugeordneten Impulszahlen qQ). PO) 
zweiten Sende-Empfangs-Station 2 die Beziehung 
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a + q(l) • h = b + p(j) • g- 

Damit ergeben sich die ZeltabstSnde a+b, b-a zu 
a + b = m(i) • g - n(i) • h 

b-a=+q(j)»h-pO)»g- 

5 Durch Summation dieser Gleichungen erhalt man dann eine zur normierten Si- 
gnallaufzeit b proportionale EntfernungsmaBzahl x als MaI3 des Abstands zwi- 
schen den Sende-Empfangs-Stationen 1 , 2. Fur die EntfernungsmaBzahl x gilt 

X = 2 b = ((m(i) - p(j)) • g - ((n(i) - qU)) • h . 

Das gleiche Ergebnis erhalt man auch dann. wenn die Zahlung der Impulse nicht 
1 0 wie in der Rgur dargestellt mit 0 sondem mit 1 Oder einer anderen Zahi beginnt. 

Die Signailaufzeit x der Sendeslgnaie SI , S2 ist gemaB der Gleichung 
d 

proportional zum Abstand d zwischeh den Sende-Empfangs-Statlon 1. 2 und 
umgel<ehrt proportional zur Lichtgeschwindigkeit cO. Mit b = T/ro kann dann aus 
1 5 der EntfernungsmaBzahl x der gesuchte Abstand d gemaB der Gleichung 

d=-xcOTO 
2 

berechnet werden. 

Wenn die in der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 ermittelten Impuiszahlen q(i) 
und pG) zur ersten Sende-Empfangs-Statlon 1 ubertragen werden, beispielswelse 
20 uber eine Funkverbindung oder durch Modulation des zweiten Sendeslgnals S2. 
liegen in der ersten Sende-Empfangs-Station 1 samtliche zur Berechnung der 
EntfernungsmaBzahl x erforderllchen Impuiszahlen m(i), n(i), qQ). pQ) vor. Die 
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EntfernungsmaBzahl x kann damit ohne werteres in der ersten Sende-Empfangs- 
Statton 1 ermittelt werden. 

Bei dem oben beschriebenen Verfahren werden die Sendeimpulszalilen m(i), qO) 
und die Empfangslmpuiszahlen n(l), pO) durcii Z&h\en der impulse des jeweiligen 
5 Signais S1 , S2, E1 , E2 ermittelt. 

Es 1st aber auch denkbar, lediglich die Sendeimpulszahlen m{i), qQ) durch Zahlen 
zu ermittein und die Empfangslmpuiszahlen n(i), pQ) indirekt durch eine Phasen- 
modulation der Sendesignale SI , S2 und aus den Sendeimpuls-Zahierstanden 
m, q der Sendesignale S1, S2 zu ermittein. 

1 0 Beispielsweise wird zur Ermittlung der Empfangsimpulszahl pG) der zweiten Sen- 
de-Empfangs-Station 2 in der ersten Sende-Empfangs-Station 1 ein Impuls mz 
aus dem ersten Sendeslgnal SI ausgewahit - im dargestellten Beispiel ist das 
der Impuls mit dem Sendeimpuls-Zahlerstand m = 20 - und durch Phasenmodu- 
lation markiert. Der ausgewahlte Impuls mz wIrd somit um den Phasenwert A<p in 
15 die gestrichelt dargestellte Position mz' verschoben oder unterdrQckt. Letzteres 
entspricht einer Phasenverschiebung um 360°. Die Phasenverschiebung hat zur 
Folge, daR Im zweiten Empfangsslgnal E2 der dem gleichen Zahlerstand ent- 
sprechende Impuls pz um den Phasenwert A<p in die gestrichelt dargestellte Po- 
sition pz* verschoben wird. 

20 Befindet sich der Impuls pz. wie in der Figur dargestellt. in einer Position, die ei- 
nem Koinzidenzereignis entspricht. so hat seine Verschiebung in die Position pz' 
zur Folge, daB das Koinzidenzereignis ausbleibt. 

Wenn sich der Impuls pz hingegen in einer Position befindet, die keinem Koinzi- 
denzereignis entspricht, hat seine Verschiebung auch keinen EinfluB auf die Ko- 
25 inzidenzereignisse. Die Koinzidenzereignisse wiederholen sich dann weiterhin 
mit der normierten Koinzldenzperiode k. 

Um die Empfangsimpulszahl pQ) der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 zu er- 
mittein. wird nun gepriift. ob nach der Verschiebung des ausgewShiten Impulses 
mz in der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 eIn Koinzidenzereignis ausbleibt. 
30 Das Ausblelben eines Koinzidenzereignlsses wird dabel erkannt. weil die Koinzi- 
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denzereignisse sich erwartungsgemaB mit der normlerten Koinzidenzperiode k 
wiederholen. Wurde nun erkannt, daB das zu elnem beslimmten Zeitpunkl er- 
wartete Kolnzidenzereignis ausbleibt, wird der zu diesem Zeitpunkt durch Zahlen 
ermittelte Sendeimpuls-Zahlerstand q des zweiten Sendesignals S2 als 
5 Sendeimpulszahl qQ) gemerkt und der Zahlerstand des ausgewahlten Impulses 
mz als Empfangslmpulszahl pO) gemerkt. 

Bel dem in der Figur dargestellten Fall wird das Ausbleiben des Kolnzidenzereig- 
nisses mit der Nummer j = 3 erkannt, die zugehorige Sendeimpulszahl q(3) auf 
den Wert q(3) = 23 gesetzt und die zugehorige Empfangslmpulszahl p(3) auf den 
10 Wert p(3) = 20, d. h. auf den Zahlerstand des Impulses mz gesetzt. Die Emp- 
fangslmpulszahl p(3) wird somit indirekt durch Zahlen der Impulse des ersten 
Sendesignals S1 ermittelt. 

Hat die Verschlebung des ausgewShlten Impulses kelnen EinfluB auf die Koinzl- 
denzereignisse. werden die Verfahrensschritte mit neuen ausgewahlten Impulsen 
15 so oft wiederholt, bis die Wahl auf einen Impuls trifft, dessen Verschlebung das 
Ausbleiben eines enwarteten Koinzldenzereignlsses zur Folge hat. 

Fur die erste Sende-Empfangs-Station 1 kann die Sendeimpulszahl m(i) und die 
zugehorige Empfangslmpulszahl n(i) auf die glelche Art durch Auswahl und Pha- 
senmodulatlon eines Impulses aus dem zweiten Sendesignal S2 ermittelt wer- 
20 den. 

Wenden bestimmte Impulse eines der Sendesignals SI, S2 durch Phasenmodu- 
lation verschoben, dann andert sich in derjenigen Sende-Empfangs-Statlon 1 , 2, 
die das betreffende Sendesignal SI bzw. S2 empfangt, der Abstand zwischen 
den Koinzidenzereignissen. Eine Phasenmodulation in der einen Sende- 
25 Empfangs-Station 1 Oder 2 kann somIt in der anderen Sende-Empfangs-Station 2 
bzw. 1 detektiert werden. Die Phasenmodulation emioglicht damit auch die 
Ubertragung von Daten zwischen den Sende-Empfangs-Statlonen 1,2. 

Der wesentliche Vorteil der beschrlebenen Verfahren llegt darin, daB sie einen 
hohen Eindeutlgkeltsbereich aufwelsen und dennoch eIne hochauflSsende Mes- 
30 sung erm5glichen. 
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Die Messung ist eindeutig. wenn die normierte Signallaufzeit b kleiner als die 
normlerte Koinzidenzperiode k Ist, d. h. wenn fQr die Signallaufzeit x gilt 

X < Tmax = g • h • TO. 

Tmax stent die Grenze des Elndeutigkeitsbereiciis, d. h. den nrnaximalen MeRbe- 
5 reich dar. Werden die Impuiswiederliolfrequenzen fp1 und fp2 gleich 50 MHz 
bzw. 50,05 MHz gewahit, erhait man fur die Referenzzeit TO und den maximalen 
MeBbereich Tmax die Werte TO = 20 ps und Tmax = 20.02 //s. d. h. es konnen 
Signaliaufzeiten x bis zu 20,02 //s mit einer Auflosung von 20 ps gemessen wer- 
den. Im Ortsbereich entsprlcht das einem MeBbereich von rund 6 km bei eIner 
1 0 Auflosung von 6 mm. 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zur Ermittlung des Abstands zwischen zwei Sende-Empfangs- 
5 Stationen (1 , 2). dadurch gekennzeichnet, da(3 

- in jeder Sende-Empfangs-Station (1 , 2) ein Sendesignal (S1 , S2) erzeugt wird 
und als Mikrowellenimpulsreihe mit vorgegebener Impulswiederholfrequenz 
(fp1, fp2) zur jewells anderen Sende-Empfangs-Station (2, 1) aussendet und 
von dieser als Empfangssignal (E2, El) empfangen wird, wobel die Impuls- 

1 0 wiederholf requenzen (f p1 , f p2) der Sendesignale (S1 , S2) sich urn einen vor- 

gegebenen Differenzfrequenzwert (fd) voneinander unterscheiden, 

_ in jeder Sende-Empfangs-Station (1 , 2) das Zusammentreffen von Impulsen 
des von der jeweiiigen Sende-Empfangs-Station (1, 2) ausgesendeten Sen- 
deslgnals (S1, S2) und empfangenen Empfangsslgnals (E1, E2) als Koinzl- 
1 5 denzereignis detektiert wird, 

- fur jede Sende-Empfangs-Station (1 , 2) zwei der jeweiiigen Sende-Empfangs- 
Station (1, 2) zugeordnete Impuiszalilen (m(i), n(i), pQ), qO)) ermittelt werden, 
die als Sendeimpulszalil (m(i), qO)) bzw. Empfangslmpulszahl (n(i). pQ)) die 
AnzainI der von der jeweiiigen Sende-Empfangs-Station (1. 2) ausgesendeten 

20 bzw. empfangenen impulse zum Zeitpunkt eines Koinzidenzereignisses dar- 

stelien, 

- der Abstand zwischen den Sende-Empfangs-Stationen (1. 2) aus den Im- 
pulszahlen (m(i). n(i), pG). qO)) berechnet wird. 

2. Verfaiiren nacli Ansprucli 1, dadurch gekennzeichnet. da(3 fur jede Sende- 
25 Empfangs-Station (1 . 2) der Zeitabstand (a+b. b-a) zwischen dem ersten von der 
jeweiiigen Sende-Empfangs-Station (1, 2) ausgesendeten Impuls und dem ersten 
von der gleichen Sende-Empfangs-Station (1. 2) empfangenen Impuls aus den 
fur die jeweilige Sende-Empfangs-Station (1. 2) ermittelten Impulszahlen (m(l), 
n(i), pO). qO)) ermittelt wird und daB der Abstand zwischen den Sende-Empfangs- 
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Stationen (1, 2) durch Summation der ermlttelten Zettabstande (a+b, b-a) be- 
rechnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine Entfer- 
nungsmaBzahl (x) als Ma3 des Abstands z\wischen den Sende-Empfangs- 
5 Stationen (1 , 2) nach der Gleichung 

X = ((m(i) - p( j)) • g - ((n(i) - qO)) • h 



berechnet wird, wobei 

- g und h die auf eine Referen2zeit (TO) normlerten Perioden (Tpl, Tp2) des 
von der einen bzw. anderen Sende-Empfangs-Station (1, 2) ausgesendeten 

10 Sendesignals(S1,S2)darstellen, 

_ i und J Zahlvariablen fur die Anzahl der in der einen bzw. anderen Sende- 
Empfangs-Station (1, 2) zu einem bestimmten Zeitpunlct detelctierten Koinzi- 
denzereignisse darstelien, 

_ m(l) und n(i) die der einen Sende-Empfangs-Station (1) zugeordnete 
15 Sendeimpuiszalil bzw. EmpfangsimpUlszalil zum Zeitpunkt des i-ten Koinzi- 

denzereignisses darstelien und 

- q(j) und pG) die der anderen Sende-Empfangs-Station (2) zugeordnete 
Sendeimpulszahl bzw. Empfangsimpulszahl zum Zeitpunlct des j-ten Koinzi- 
denzereignisses darstelien. 

20 4. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die fur die eine Sende-Empfangs-Station (2) ermittelten Impulszahlen (pQ). 
qO)) durch IVIodulation des in der einen Sende-Empfangs-Station (2) erzeugten 
Sendesignals (S2) zur anderen Sende-Empfangs-Station (1) Obertragen werden 
und daB der Abstand zwischen den Sende-Empfangs-Stationen (1, 2) In dieser 

25 Sende-Empfangs-Station (1 ) berechnet wird. 



5. Verfahren nach Anspmch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Sendesignal 
(S2) durch Phasenmodulation modullert wird. 
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6. Verfahren nach einem der vorherlgen AnsprQche. dadurch gekennzeichnet, 
daB die Impulszahlen (m(i). n(i). qG), pQ)) durch Zahlen der von der jeweiligen 
Sende-Empfangs-Station (1 , 2) ausgesendeten bzw. empfangenen Impulse er- 
mittelt werden. 

5 7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet. daR in 
jfeder Sende-Empfangs-Station (1 , 2) die ausgesendeten Impulse zur Ermittlung 
von Sendeimpuls-Zahlerstanden (m, n) gezahit werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet. daB die Sendelmpuls- 
zahl (qO)) und die Empfangsimpulszahl (pQ)) fOr die eine Sende-Empfangs- 
10 Station (2) ermittelt werden, indem 

_ aus dem In der anderen Se'nde-Empfangs-Statlon (1) erzeugten Sendeslgnal 
(SI) ein einem bestimmten Sendelmpuls-Zahlerstand (m) entsprechender 
Impuls (mz) ausgewShlt wird und zeitllch verschoben oder unterdruckt wird, 

- gepriift wird, ob In der einen Sende-Empfangs-Station (2) das nSchste Koln- 
1 5 zidenzereignis zu einem enwarteten Zeitpunkt eintritt, und 

- der einen Sende-Empfangs-Station (2) der in ihr zu dem erwarteten Zeitpunkt 
ermittelte Sendeimpuls-Zahierstand (q) als Sendeimpulszahl (q(3)) und der 
Sendelmpuls-Zahlerstand (m) des ausgewahlten Impulses (mz) als Emp- 
fangsimpulszahl (p(3)) zugeordnet wird, wenn zu dem enwarteten Zeitpunkt 

20 kein Kolnzidenzerelgnis eintritt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8. dadurch gekennzeichnet. daB die Verfahrens- 
schritte Im Falle eines zu dem enwarteten Zeitpunkt eintretenden Kolnziden- 
zerelgnlsses mit neuen ausgewahlten Impulsen so oft wiederholt werden, bis ein 
Kolnzidenzerelgnis zu einem enwarteten Zeitpunkt ausblelbt. 

25 10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Emp- 
fangsimpulszahlen (n(l). p(j)) fOr belde Sende-Empfangs-Statlonen (1. 2) In glel- 
cher Weise ennittelt werden. 
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1 1 . Verfahren nach einem der vorherlgen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daf3 der Differenzfrequenzwert (fd) wesentlich klelner als die Impulswiederholfre- 
quenzen (fp1, fp2) der Sendesignale (S1, S2) ist. 

12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
5 daB zwischen den Sende-Empfangs-Stationen (1 , 2) Daten durch Phasenmodu- 

lation der Sendesignaie (SI . S2) ubertragen werden. 

1 3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB in den Sende-Empfangs-Stationen (1, 2) das in der jeweiligen Sende- 
Empfangs-Station (1, 2) erzeugte Sendesignal (S1, S2) mit dem von dieser Stati- 

10 on empfangenen Empfangssignal (E1, E2) durch Mischung in ein Zwlschenfre- 
quenzsignal (Z1 , Z2) umgesetzt wird, das Zwischenfrequenzslgnal (Z1 , Z2) durch 
Filterung und HQIIkurvendenmodulation in ein ImpulsfSmniges Auswertesignal 
(D1 , D2) umgesetzt wird und die zeitliche Position der Impulse des Auswertesl- 
gnals (D1, D2) als Zeltpunkte (til. t12, t21. t22) ermlttelt werden, zu denen ein 

15 Koinzidenzerelgnis eintritt. 

14. Venwendung des Verfahrens nach einem der vorherigen AnsprQche In einem 
schlQssellosen SchlieBsystem fiir Kraftfahrzeuge zur Emnittlung des Abstands 
zwischen einer im Kraftfahrzeug vorgesehenen Sende-Empfangs-Station und 
einer in einem SchlQsseimodul vorgesehenen welteren Sende-Empfangs-Station. 



20 
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